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論 文 内 容 要 旨
緒 言
畑 作物 の連 ・輪 作栽培 長期 試 験 は 国 の内 外 で数 多 く実 施 され て い る。 北 海道立 北見 農業 試 験場
では1959年 に 長期 連 ・輪 作畑 試験 を 開始 し、 現 在 もな 鉛継 続 実施 して お り、 筆 者は1967年
～1980年 の 間、 この 試験 を担 当 した が、 これ まで に 明 らか に され た ことを 要約す る と、畑 作
物は いず れ も連 作す る と連 作障 害 を起 し、 生育 は 劣 り、収 量は 低 下す るが、 諸 種 の土壌 肥料 化学
的調 査 の結果 に よる と、 そ の 原因 は、 いわ ゆ る地 力 の 低下 に よる もの とは 考 え がたか った。
ま た、 連 作 障害 の原因 に関す る全 国的 な 実態 調 査 に よる と線 虫 と微 生 物を原 因 に 推定 す る場 合
が51%.も あ り、 いず れの場 合 も土 壌 消毒 で生 育は よ くなる ことか ら、 障害 原 因 が生物 で ある こ
とを 推定 して い る。
これ らをふ ま え、 筆者 は 北 見農 試 に 海け る畑 作物 の 連作 障害 の主 原 因 を究 明 す る ため、 これま
で な さ れて い な い土 壌微 生 物研 究 に着 手 した。 そ の結 果、 秋播 コ ムギ と イ ン ゲ ンの主 原因 を 明 ら
か に した。
一 方
、 本 圃場 に 夢 いて 連作 障害 の最 も明確 な の は テ ンサ イ であ り、 そ の主原 因はA幽m町ceβ
coch■ioides(Ap.菌)で あ る ことが 、す で に明 らか に され て い る(石 塚 ・横 田、1967年)。
連 作障害 を生 態 的 手段 に よって 防除 す る こ とがで きれ ば農 業に寄 一与す る ことが 大 きいで あろ うと
の観 点か ら、 本 障 害 を と り あげ、 そ の発 生 々 態 を明 らか にす ると とも に、 播種 後 の覆 土 の鎮 圧 に
よって 障 害 を軽 減 し うる こ とを明 らか に し、 そ の 機 作 と実 用化 の技 術 を 確立 し た。
1.連 ・輪 作畑土壌 にお・げ る微 生物 作用の特性
これ まで 多 くの研 究 にあ る よ うに、 連作 障 害 の原 因が生 物で あ るか否 か をみ る ため、 メ チル ブ
ロマ イ ドに よる土 壌 殺 菌 の効 果 を検討 した(第1図)。 そ の結果 、殺 菌 に よって、 いず れ も正常
な生 育 を示 し、 連 ・輪 作両 土壌 間 の差 はほ と ん どな くな つた。 この こ と、訟 よび、 いず れ の試験
作物か らも障 害線 虫が 見 出 され なか つた ことか ら、 連 作障 害 の 主原 因 は微 生 物 に基 づ くもの であ
る と結 論 した。 そ こで微 生物 を直 接扱 うのに先 だ ち、 ま ず、 全 体的 な化 学 反応 と して、連 作土 と
輪 作土 のCO2発 生 の 差異 をみ た(第2図)。 ま た、 両土壌 の硝酸 化 成量 を測 定 した。 そ の結 果、
両 者 と も連 作土 は輪 作土 よ り少 なか つたが 、 いず れ も顕著 な差 で は なか った。 ま た、 連 作々物 に
よって も差異 が 認 め られ た。
以 上 の結果 か ら・ 連 作 に よ っで機 能 面か らみ て 低 い活 性 を示 す微 生 物 フ ロ ラ、 な い しは条 件 が





















































































































































連作土、輪 作土 に対す る殺菌の効果
イ ンゲ ン








■ 連作土 口 「輪作土.
a
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ヨ イ.'`ギ ク ズ ン 地
第2図 連 作 土 、 輪 作 土 のCO,発 生 量(15年 目 、34日 間)
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1
皿.連 ・輪 作 畑 土 壌 の 微
生 物 フ ロ ラ ×1α
4
次 に微 生 物 フ ロ ラの連 ・輪 作 に よ る
差異 につ いて 検討 した(糸 状 菌 の み 第
3図 に示 した)。 連 作土 の糸状 菌 は テ
ンサ イで 多 いほ か は、 いず れ も輪 作土
よ り少 な ぐ推移 し、 連 作土 の うちで は
イ ネ科 作 物 で 少 な く、 そ の 順序 は イ ネ
科 作物 く マ メ科 作 物 ≦バ レイ シ.〈 テ
ンサ イ であ った。 そ の他 、放 線 菌 はバ
レ イ シ ョ、 テ ンサ イ、秋播 コム ギの連
作土 で少 ない傾 向 にあ った。 細 菌 は エ
ンバ ク、 ダ イズ の連 作土 で輪 作土 よ り
多 く、 テ ンサ イ の連 作土 で も9月 には
多 い傾 向 に あ った。 また、 マ メ科 作 物、
と くに イン ゲ ン の連 作土 に特徴 が み ら
れ 、無機 塩 に グル コース のみ を添加 し
た培 地 に生 育す る も のが 多か った 。
しか し、以 上 に述べ た 連 ・輪 作 に よ
る土 壌 微 生 物 フ ロラの 差異 、 診 よび 前
項 で述 べ た連 作 に よ る微 生 物 の機能 面
で の低下 はWiユ ■ia皿sら 、Eθrr、 勘 よ
びD。 皿shら が、 彼 らの調 査結 果 で も
報告 して い る とお り、連 作 障 害 を招 く
程、 大 きな差 異 とはみ なし えなか った。






































第3図 各作物 の連 ・輪作に よる糸状菌数
■ 連作土 口 輪作土
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皿1.連 ・輪 作 に よる根 面 糸状 菌 とそ の 接種 試 験
次 に根 面糸 状 菌 を調 査 し、そ こか ら単 離 した糸 状菌 の当 該 作 物 に対す る接 種 試験 を行 い、 連 作
障 害 との関 連 を検 討 した。 まず 最 初 に 調 査 に用 いた根 を観 察 した(第1表)。 根 は 連 作 でい ず れ
も褐変 して お り、 輪 作 との差 の大 きい のは
イ ン ゲンで、 つ い でダ イズ で あ っ た。 これ 第1表 連 ・輪 作 に よる根 の褐 変
ら両 マ メ科 作 物 に比 べ る と、 イ ネ科 作 物 は
作 物 区 別 根 の 褐 変
褐 変 が軽 く、 連 ・輪 作 の 間 の差 も小 さ く、
連 作
そ の程 度 は 秋 播 コ ムギ、 エ ンバ ク の順 で あ バ レ イ シ ヨ 輪 作+
った。 ナス科 の バ レイ シ ョに お い ては逆 に 連 作+++
秋 播 コム ギ輪作 で 若 干
、 褐変 部 分が認 め られ る程 度 で 輪 作+
あ った。 これ ら作 物別 の連 作 に よる根 の褐 連 作 十 十
エ ン バ ク
輪 作+変 程 度 の強 弱 は 地上 部 に齢け る障 害 の強 弱
連 作++++と概 略 一 致 し て いた
。 ダ イ ズ
輪 作++
次 に根 面 にお け る糸 状 菌 をHarユ θyと
連 作+++++
Waidの 方 法 で調 査 した(第4図)。 そ の イ ン ゲ ン 輪 作+
結 果 ・ バ レ イ シ ・で はGo■ ユ甑 ・i・恥 ・ 注)+部 舳 に融 を認 め る
.Gユioc■ad加皿,』 堕 主}聖が 連 ・輪作 とも++全 体 が やや褐 変 して いる
十 十十 褐 変 が明 瞭 で あ る多 くみ られ た 他
、 輪 作 でRh協octoniaが 多
十 十 十十 褐変 が よ り進 んで い る
く検 出さ れ た。 秋 播 コ ム ギで は仮 称Steri■e 十十 十十 十 褐変 が著 るしい
darkが 、 エ ンバ ク、 ダ イズ 、 イ ンゲ ンで
はR18ariu皿 が優 占 し、 これ らの優 占度 は 連 作が輪 作 よ、り高 く、 と,くに イ ン ゲ ンに齢 い ては 分 離
株 のす べ てが]舶ariu皿 で あ った。
当該 作 物 に対す る接種 試験 は単 離 した各 作物 の優 占糸状 菌 か ら、 連 作、 輪 作 、 各 々5～5株 を
供試 して 行 っ た。 そ の結 果、 接種 に よる生 育差、 お よび 根 の褐 変 が 明 らか に認 め られ たのは 秋播
コム ギ の連 作 根 か ら単離 した 連 作S七θri1θ
.darkの み で あ り(第2表)、 草丈 は低 ぐ、 生 育は 遅
れ 、遅 れ 穂 が 多 くな る反 面 、登 熟期 にな って立枯 を起す も のが 出現 し、 根 は 褐変、 細 根化 して お
り、圃 場 に おけ る症状 と同 じ とみ て よか つた。 それ に対 し、輪 作根 面 に優 占 した輪 作Steri■e
da宜 の 接 種 では 、 これ らの症 状 を何 ら示す ことな く、正 常 な生 育 であ った。 連作Stθriユ θdark
株 と輪 作Steri■ θdark株 は上 記 の よ うに病 原 性 では 差異 が認 め られたが 、 形 態的 には全 く差 異
が認 め られ な か っ た。 ま た、 分類 学上 の位 置 に つい ては 種 々検討 したが、 胞 子 を形 成 させ る こと
が で きな いた め、 同定 さ れて い な い。
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第2表 秋播 コ ム ギに対 す るStθri■θdarkの 接 種 効果
接 種 菌 株〆 軌 ㎝)灘1隻 論 根の搬
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以上 の結 果 か ら秋播 コ ムギ の連 作障害 は連 作 根面 優 占糸状 菌 で あ る連 作Steri■ θdarkと 密接
に 関連 して い る と推定 され た。
次 に供 試 作物 中、 連 作 に よる減 収 の最 も著 しい イ ン ゲ ンにつ いては 、そ の根 面 に優 占 して い た
Fusariu皿oxγ 卵 ㎜ に寄生 性 は なか っ た。 一 方、 景 山 らが 本圃 場 の 連 作 イン ゲ ンの組 織、 お よ
び連 作 土壌 か ら 琳hL皿1の 選 択培 地 を用 い て病 原 性 を もつ 願u皿 皿y且otylumを 高頻 度 に分 離
した た め、 そ の接種 試 験 を行 った。 これ と同 時 に藻 菌類 を選 択的 に殺 菌す る薬 剤 ヒ ドロキ シ イ ソ・
キサ ゾー ル(商 品名:タ チ ガ レ ン、 三共K・K.)の 効 果 を検討 した(第3表)。 そ の結 果 、 ヒ ドロ
キ シ イ ソキ サ ゾール 処 理土 壌 で 障 害は ほ とん ど除 去 され た こ と と、 あわせ てP.my亘oty■u皿 の 接
種 で連 作圃場 に おけ る もの とほ ぼ 同 様 の症 状 を呈 す る ことを確 認 す る ことが で きた。
第3表 イ ン ゲン の連 作土 に対す る ヒ ドロキ シイ ソキ サ ゾール 処 理、
齢 よび 町 坊iu皿 箪iotyユu型D接 種 効果
土 壌 処 理 草 丈(開 花 期、 απ)子 実重(5ン4本)






輪 作 土 無 処 理 30.8 38.2
殺 菌 土Py・.菌 接 種 18.2 20.4
一98一
以 上 の結 果 は イ ンゲ ンの連 作障 害が 土 壌 中 の藻 菌 類 に よ る こ とを示 唆 し、 と りわけ 病 原性 の
王ythiu皿 と密 接 に関連 して い る ことを示 して い る。
jV.Aphanomyces cochlioides に よる連 作 テ ンサイ
苗立枯病 と土壌 の理化 学性、微 生物性 の関連
前 項 に齢 い て、 秋 播 コ ムギ、 お よび イ ンゲ ンの 連 作障 害 と密接 に関連 して い る糸状 菌 を 明 らか
に した。 ま た、 本圃 場 に 齢け るテ ンサ イの連 作障 害 につ い ては 主 原因 がAp.菌 で あ る こと が 石 塚
ら(1967年)、 お よび阿 部(1976年)に よって 明 らか に され て いる。 これ ら糸状 菌 に よ っ
て起 る連 作障 害 を生 態 的 手段 に よ って 防 除、 な い し軽 減 で きれが 農業 に寄一与す る こと大 な るもの











































































































一一一ロー 残 積 土(遠 軽)
まず 最 初 に、 そ の発 生 々態 を明 ら か にす る た め、網 走 管 内 に 分布す る各 種土 壌 の理 化 学 的諸性
質 と微 生 物群 構 成 を調 査 し、 そ れ らの諸 要 素間 の 相 関 を求 め た。 そ の結果 、Ap.菌 に よる発 病 は
土 壌 の固相 率 と密接 に関連 し、 そ の 高い 土壌 で軽 く、 低 い土 壌 で重 い ことが 明 らか に され た(第
5図)。 この事 実 は2種 類 の土 壌 を用 い、 人 工 的 に圧 密 度 を変 え、 固 相率 と発 病 の 関係 をみ た 実
験で も確認 され た(第6図)。
以 上 の結 果 はAp・ 菌 に よ る苗 立枯 発 病 は土 壌 の 物理 性 と密接 に関連 し、 圧 密 に よ る粗大孔 隙 の
減 少 が 発病 を軽 減 させ る こと を推定 させ る。
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V. __cOchlloidesに よる連 作 テ ンサイ
苗立 枯 病 の播 種 後 の鎮 圧 に よる軽 減 とそ の 機 作
前 項 の 推定 を さ ら に確か め るため め実験 を 行 った。 す な わ ちAp.菌 に よ る苗立枯 病 は地 際 部位
か ら起 る ため、 地 際 の覆 土 を鎮 圧 して 固相 率 を高 め ると 発 病は 軽減 す るは ず で あ る。 この こと を
確 認 す るため 鎮 圧 実験 を行 っ た。そ の結 果、 第4表 に示 した とお り鎮 圧 で発 病は 軽 減 した。 つ い
で圃'場に 診 いて鎮 圧 の 程度 を変 えて 試験 した結 果 、 発 芽 に支障 の な い程度 の鎮 圧 で発 病 は 軽 減 し
た。
第4表 覆土の鎮圧と発病(室 内実験)
処 理 発 芽 率(%)発 病株率(%)_⊃___火



















































































注)立 枯 は90～250株 、 根 くび れ は80株 で 調 査
この よ うに鎮 圧 に よって孔 隙率 を小 さ くす ると 発病 を抑 制 し うる ことが確か め られ た の で、そ
の機 作 につ いて、 さ らに検 討を 加 えた。
まず 、異 な る粒 径 の砂 を用 いて モ デル的 試 験 を行 った。す なわ ち、平 均 粒 径57.4μ 、144μ 、
90μ 、36μ の砂 を 用 い、 そ れ を100cc容 採 土 管 に詰 め た。 そ れ ぞれ の 砂柱 のpF一 水 分 曲線 か
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ら、そ れ ぞ れ に対応 す る孔 隙 の 当量 直径 を求 めた 結果 、そ れ ぞ れ104μ 、59μ 、26μ 、11μ
























































第7図 砂 の 粒 径 と 孔 隙 の 関 係
2.41(孔 隙 ピ ー ク のpF値)
11(孔 隙 の 当 量 直 径 μ)
央 部 にAp.菌 の 卵胞子 を接 種 し、 周 辺 に テ ンサ イ を播種 した。発 芽 後1週 間 を経て 暗 所 に移 した
結 果 、最 大 粒径 の砂 で は発 芽 した株 の約55%が 立枯 病 にか か り、以 下、 粒 径 が小 さ くな るにつ
れて 発病 は 低下 し、最 小粒 径 の砂 で は発病 をみ なか った(第6表)。
第6表Ap.菌 を接種 した各種 の砂 の粒 径 と立 枯 病
砂 の 粒 径 同左孔 隙 の
(μ)当 量 直 径(μ)
発 芽 率発 芽 数
(%)
立枯 株数






























ま た、 別 途 育 苗 したテ ンサ イの根部 をAp・ 菌 遊走 子 浮遊 液 に浸積 し、 そ れ を各粒 径 の砂 に移 植
して 発病 をみ た結 果 、最 大粒径 の砂 で1・ ・%発 病 し、 次 に大 ぎい144・ では6・%発 病 した が、
そ れ以 下 の90μ 、56μ の砂 では発 病 しなか っ た(第 フ表)。
宇井 らに よ り単 離 され たA・cochユioidesの 人 工培 養 基上 の卵胞 子は22.2～25μ 、 遊 走子 は
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8.4～15.5μ 、 菌 糸は4.4～11.2μ の 直
径 を もつ ことが 報 告 され て いる(歪965年)。
した が って、 砂 を用 い た実験 か ら、孔 隙
の 微細 化は 卵胞 子 か ら の発芽 に よる感 染 を
抑 制 し、 遊走子 に よる感 染 も、 そ れ がテ ン
サ イ の地 際 へ移 動 で き ない こ とか ら不 可 能
と推察 され た。 ま た、 第7表 は 遊走 子が テ
ンサ イの 地 際へ た ど り着 いた と して も、孔
第7表Ap・ 菌 接種 苗 の 各種砂 に赴 け る発 病
砂 の粒 径 同左孔 隙 の 立枯 株率



















隙 が小 さ いため遊 走 子の うを 作 る ことが できず 、増 殖 が不 可能 な ことを示 して い る。
以上 の結果 か ら、 テ ン サイ連 作 に よるAp、 菌 苗立 枯 病 は覆 土 の 鎮圧 で軽 減 され るが 、そ の 原因
は孔 隙 の微細 化、 す なわ ち物理 的要 因 に よる もので あ って、Ap.菌 の 活 動を 物理 的 に規 制す る た
め と結 論 した。
M.総 括
連、 輪 作 に よる畑 作物 の 生育 収 量 と土壌 微 生 物の 関連 を模式 化 す ると第8図 の よ うに な る。
す な わ ち、 連 作 では輪 作 とは異 な る土 壌 微生 物 の フ ロ ラが成 立 し、そ の 作用 が低下 す るた め、養
分供 給 が減 少す る と推定 さ れ る。一 方、 土壌 病 害菌 、 な い し寄 生性 の 糸状菌 が 増加 し、 根部 に障
害 を もた らし、 養 分吸 収 が 低下 す る。 さ らに、 そ れ が;昂じて、 テ ンサ イ にみ られ る よ うに、 立枯 、
根 腐 を起 し、 欠 株 とな り、 直接 滅収 に結 びっ くと考 え られ る。 これに対 し、 輪 作 では 土 壌 微 生 物
のフ ロラ、 お よびそ の 作用 に 問題 は な く、根 部 障害 もな いため、 養 分供 給、 吸 収 と も円滑 に進み 、
正 常 な生 育 を 示 し、 安定 多収 を招 くこ とに な る。
以上 が、 連 ・輪 作 と土 壌 微 生物 の関 係 で あ る。
さて 、 連 作障 害 の 主原 因 が 明 らか に な った も のにつ いては、 そ れ に対す る対 策 を講 ず る必要 が
あ る。 筆者 は連 作障 害 が 明確 なテ ンサ イ をと りあげ 、そ の主原 因 であ るAp.菌 の発生 生 態 を明 ら
か に し、 そ れを 発展 させ 、 生態 的防 除 の 一 方法 を確 立 した。
す なわ ち、 テ ンサ イ播種 後 の覆 土 の鎮圧 はAp.菌 の土 壌 中 での 活動 を物 理 的 に規 制 し、そ の た
め発 病 が 軽減す る こ とを 明 らか に し た。
そ こで土 壌 病害 の防 除 法 につ いて 模 式 図 を示 した(第9図)が 、覆 土 の 鎮圧 に よる病 害 の軽 減
は 病原 菌 の活 動 を阻 止 し、 感染 を不 可 能 なら し め るも ので あ り、 そ れ を耕種 的 防 除法 の一 つ と位
置 づけ る ことが で きよ う。
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第9図 土 壌病 害 の 防除 法
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審 査 結 果 の 要 旨
北海道立北見農業試験場では1959年 に長期連 ・輪作畑試験を開始 し,現 在もなお継続試験を
行っている。著者は1967～1980年 の間この試験を担当した。これ迄に明らかにされているこ
とを要約すると,畑 作物はいずれも連作すると生育が劣 り,収 量が低下し,い わゆる連作障害を
起す。土壌の物理性及び化学性の一般分析からは,生 育障害がいわゆる地力の低下によるものと
は考えがたかった。 そして土壌をメチルブロマ イドで殺菌す ると,連 作土壌でも阻害が消失する
ことから,阻 害原因は生物であることを推定 し,さ らに線虫は何れの区か らも検出されなかった
ことか ら微生物,特 に糸状菌に焦点をあてて検討 した。その主な結果は下記の通りである。
1.連 ・輪作作物の根面の微生物調査 と主要単離菌の接種試験:連 ・輪作作物の根面における糸
状菌をHarleyとWaidの 方法を用いて調査 し,根 面優占菌はバレイシヨでは0・〃・6・編・勧砺
0伽 。弼 乞膿 とF脚 寵 尻が連 ・輪作とも多く見 られた。秋播コムギでは仮称streiledarkが,
エンバク,ダ イズ及びインゲ ンではF郡 α物 肌が優占し,これらの優占度は連作が輪作より高かった。
これらの優占菌のうち各3-5株 を用いて接種試験を行 ったところ,連 作コムギか ら単離された
連作steriledarkの み(輪 作区小麦か ら単離 した輪作steriledarkは 作用な し)小 麦の生育を
阻害すると同時に圃場におけると同じ生育像を示 し,本 菌群が原因菌であると同定 した。 インゲ
ンについてはPy渉ん勧皿 皿算読 吻 肌 が原因菌として共同研究者によって提案されているが,そ
のことを再確認すると同時に接種試験により確定 した。
2.助 加初肌y・θ・ … ん♂乞・励31こ よる連作テンサ イ菌立枯病と土壌の理化学性及び微生物
の関連:網 走地方の24ケ処のテ ンサイ跡地土壌を採取し,物 理性及び化学性の一般分析を行い各
測定値 とテンサイの連作障害 との相関を調べ発病株率と固相率の間にのみ負の相関を得た。 この
ことに基いて土壌孔隙(大 きさ)と 発病との関係を詳細に検討 した。 粒形を異にする砂を用い
ての(孔 隙の大きさを異にする)モ デル試験によって孔隙の当量直径が小さい(最 低11μ)と き
は発病株が全 く見 られないが少なく,そ れは孔隙が小さいため ム … 協 ・諭8(1967石 塚 らに
より原因菌 と同定されている)は 増殖 して卵胞子嚢を形成 しえない こと,お よび卵胞子が固相間
を移動出来ないためであることを明 らかにした。採取 した圃場土壌及び試験圃場に於ても土壌表
層を圧密 して土壌孔隙を減少な らびに微小化すると発病を軽減 し約20%の 増収に導きうることを
明 らかにし,圧 密 による障害防除技術を確立 した。
以上の結果は農学博士の学位を与えるにふさわ しいものと判断した。
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